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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang Masalah 
Pemanasan global (global warming) yang menyebabkan perubahan iklim 
dan cuaca di bumi, kenaikan suhu bumi, dan kenaikan permukaan air laut akibat 
mencairnya es di kutub, merupakan masalah utama dalam kehidupan manusia 
modern. Tingginya konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer merupakan penyebab 
utama terjadinya pemanasan global. Gas CO2 merupakan penyumbang utama gas 
rumah kaca yaitu lebih dari 60%, diikuti metana (CH4) sebesar 20%, dan 20% 
sisanya berasal dari gas dinitrogen oksida (N2O), gas buang industri, dan ozon 
(Ma’mun et al., 2007). Emisi CO2 global sendiri sebagian besar berasal dari 
pembakaran bahan bakar fosil dan ditunjang sebagian dari limbah pabrik semen, 
baja, dan petrokimia. Masalah ini diperparah dengan semakin menipisnya lahan 
hijau yang seharusnya menjadi tempat tumbuhan menyerap CO2. 
Dewasa ini, pengembangan teknologi untuk menghentikan peningkatan 
emisi CO2 di atmosfer telah menjadi tantangan penting bagi peneliti untuk 
mengurangi dampak pemanasan global yang telah terjadi. International Energy 
Agency (IEA) (2016) melaporkan bahwa emisi CO2 dari pembakaran bahan bakar 
fosil terus meningkat dari tahun ke tahun, dan saat ini lebih dari 32 Gt/tahun CO2 
yang dilepaskan ke atmosfer dan diantisipasi akan meningkat menjadi 60 Gt pada 
tahun 2050 (Lee et al., 2011). Meskipun sistem konversi energi bebas karbon dan 
pemanfaatan berbagai sumber energi alternatif telah berkembang pesat, bahan 
bakar fosil masih akan menjadi sumber energi yang sangat diperlukan di masa 
depan untuk memenuhi tuntutan pertumbuhan aktivitas manusia. 
Menurut perkiraan IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 
teknologi CCS (Carbon Capture and Storage) merupakan solusi alternatif untuk 
menurunkan emisi gas CO2 pada pembangkit listrik modern hingga 80 sampai 90% 
(Li et al., 2011). Hal ini menjadikan CCS sebagai metode langsung dan melengkapi 
strategi penting lain untuk mereduksi emisi gas CO2, seperti konversi energi bebas 
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karbon, peningkatan efisiensi energi, dan pemanfaatan sumber energi alternatif 
terbarukan yang ramah lingkungan. 
Konsep dasar CCS adalah menangkap/ menjerap (capture) emisi CO2 tanpa 
melepasnya ke atmosfer, termasuk transportasi (transport) dan penyimpanan 
(storage). Tahap penangkapan (capture) merupakan tahapan yang paling utama dan 
banyak dikembangkan karena mencakup 70 hingga 80% biaya total CCS (Lee dan 
Park, 2014). Maka dari itu, sangat penting dilakukan pengembangan metode 
penangkapan karbon (carbon capture) atau adsorbsi CO2 yang efisien, stabil, 
ekonomis, dan regeneratif untuk menurunkan emisi CO2 di atmosfer dalam waktu 
dekat (Liu et al., 2012). 
Adsorben padat CO2 yang telah dikembangkan di antaranya adalah zeolit, 
material silika, karbon berpori, polimer koordinasi atau coordination polymers 
(CPs), material berbasis logam alkali, material oksida logam karbonat, dan polimer 
organik mikropori yang amorf (Lee dan Park, 2014). Bahan-bahan ini menunjukkan 
pola tertentu dan porositas yang tinggi. 
Salah satu dari material adsorben padat CO2 yang banyak diteliti adalah 
polimer koordinasi (CPs). CPs merupakan material berpori yang terbentuk dari 
ikatan koordinasi antara linker organik dan ion logam (Kitagawa et al., 2004). CPs 
memiliki beberapa keunggulan, di antaranya memiliki luas permukaan yang besar, 
kristalinitas yang tinggi, stabilitas termal yang baik, struktur yang beragam (Pan et 
al., 2011), sorpsi yang selektif, kemampuan pemisahan, dan kapasitas penyimpanan 
gas sehingga lebih menjanjikan dibandingkan zeolit dan material lain (Kathuria et 
al., 2013) sebagai adsorben gas CO2. 
CPs terdiri dari ion logam atau logam kluster dengan suatu linker bidentat 
atau polidentat alifatik maupun aromatik yang memiliki gugus fungsional 
karboksilat, fosfonat, sulfonat, imidazolat, amina, atau piridil maupun 
kombinasinya sebagai linker organik (Horcajada et al., 2012). CPs terus 
dikembangkan dengan memvariasikan kombinasi linker organik dan ion logam 
pusat sehingga dapat diperoleh luas permukaan, ukuran pori, dan gugus fungsional 
pada permukaannya (Kitagawa et al., 2004; Eddaoudi et al., 2001) yang sesuai 
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untuk aplikasi tertentu. Asam suksinat dan asam fumarat merupakan asam 
dikarboksilat alifatik yang telah digunakan sebagai linker bidentat untuk sintesis 
CPs. Beberapa CPs yang telah berhasil disintesis dari kedua linker tersebut di 
antaranya [Cu2(H2O)2(Succ)2].2H2O (Ang et al., 2004), [Cu(Succ)(H2O)2].2H2O 
(Ghosal et al., 2007), [Ho2(Succ)3(H2O)2] (Bernini et al., 2011), Zr-fumarat (Zahn 
et al., 2015), [Pb2(fum)2(H2O)4].2H2O dan [Pb(fum)]n (Zhang et al., 2009). 
 Asam itakonat merupakan asam dikarboksilat tak jenuh yang salah satu 
gugus karboksilnya terkonjugasi dengan ikatan rangkap (Willke dan Vorlop, 2001). 
Asam itakonat memiliki struktur yang mirip dengan asam suksinat dan asam 
fumarat yang merupakan asam dikarboksilat alifatik yang terikat pada kedua ujung 
rantai karbon utama etana/etena. Struktur asam suksinat, asam fumarat, dan asam 
itakonat ditunjukkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Struktur molekul (a) asam suksinat, (b) asam fumarat, dan (c) asam 
itakonat 
 
Kemiripan struktur asam tersebut mendasari dilakukannya sintesis CPs 
menggunakan itakonat dianion sebagai alternatif baru linker organik yang 
dikombinasikan dengan ion logam pusat tembaga (II). Penelitian ini diharapkan 
dapat berhasil mensintesis CPs dari reaksi antara itakonat dianion sebagai linker 
baru dan garam tembaga (II) asetat monohidrat/ Cu(CH3COO)2.H2O sebagai 
sumber ion logam pusat Cu2+ sehingga dapat dihasilkan variasi CPs baru yang dapat 
berperan sebagai adsorben gas CO2. 
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B. Perumusan Masalah 
 
1. Identifikasi Masalah 
Polimer koordinasi (CPs) tersusun atas ion logam (M = Cu, Zn, Fe, Ni, Mn, 
Mg, Co, Cr, Zr, In, Ga, Ru, dan Al) (Furukawa et al., 2013) dan linker organik yaitu 
linker bi/polidentat alifatik maupun aromatik yang memiliki gugus fungsi 
karboksilat, fosfonat, sulfonat, amina (Horcajada et al., 2012) yang terikat secara 
koordinasi dan tersusun secara tak terbatas (Biradha et al., 2009). Linker organik 
alifatik seperti asam suksinat dan asam format telah digunakan dalam sintesis CPs 
di antaranya adalah [Cu(Succ)(H2O)2].2H2O (Ghosal et al., 2007) dan 
[Pb2(fum)2(H2O)4].2H2O (Zhang et al., 2009). 
CPs dapat disintesis dengan metode difusi, evaporasi lambat, 
hidro/solvotermal, refluks, elektrokimia, sonikasi, mekanokimia, dan microwave 
(Schlesinger et al., 2010). Beberapa tahun ini, metode refluks lebih dikembangkan 
karena dapat dilakukan dalam skala besar (Hartmann et al., 2008), menghasilkan 
rendemen yang lebih besar dibanding elektrokimia dan sonikasi, dan porositas CPs 
yang lebih besar dibanding sonikasi, solvotermal, dan elektrokimia. Selain itu 
khusus pada sintesis CPs berbasis logam tembaga, penggunaan suhu refluks yang 
dapat diatur dapat mencegah pembentukan produk samping oksida logam tembaga 
yaitu CuO dan Cu2O yang sangat mudah terbentuk pada suhu tinggi seperti pada 
proses solvo/hidrotermal (Schlesinger et al., 2010). Proses sintesis CPs dipengaruh 
beberapa faktor yaitu rasio mol metal:linker (Knorr et al., 2012; Denysenko et al., 
2012; McKinstry et al., 2013), jenis linker, jenis ion logam, pelarut, suhu, tekanan, 
kecepatan pengadukan, waktu, pH, modulator, dan surfaktan (Guasch et al., 2015; 
Dewi dan Ediati, 2016; Gao et al., 2014). 
Pada sintesis CPs pemilihan pelarut maupun campuran pelarut didasarkan 
pada kelarutan prekursornya. Pelarut yang umum digunakan untuk sintesis CPs 
adalah akuades, metanol, etanol, butanol, dan DMF (Schlesinger et al., 2010). 
Penggunaan modulator pada sintesis CPs dapat meningkatkan luas permukaan dan 
kristalinitas CPs. Modulator yang telah digunakan untuk sintesis CPs berupa 
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golongan asam karboksilat seperti oleh asam benzoat, asam salisilat, asam 
propionat, asam asetat, asam dimetilpropionat (Li-yan et al., 2012), dan asam 
format (Zahn et al., 2015). Selain modulator, penambahan surfaktan cetil trimetil 
ammonium bromida (CTAB) pada sintesis CPs juga telah dilakukan oleh Dewi dan 
Ediati (2016) untuk meningkatkan kristalinitas produk yang dihasilkan dan 
menginisiasi pembentukan CPs mesopori. 
CPs dikarakterisasi strukturnya dengan analisis unsur dan X-ray Single 
Crystal Crystallography, ikatan yang terbentuk dengan FTIR dan Raman, 
morfologinya dengan SEM, sifat strukturnya dengan isoterm adsorbsi/desorbsi N2, 
struktur kristal dengan XRD, karakterisasi porositas dan luas permukaannya dengan 
SAA, dan kestabilan panasnya dengan TGA (Robin dan Fromm, 2006; Furukawa 
et al., 2013). Kapasitas adsorbsi CO2 material CPs dapat diukur dengan metode 
gravimetri dan volumetri pada suhu dan tekanan tertentu (Lee et al., 2011). 
 
2. Batasan Masalah 
a. CPs yang disintesis adalah berbasis Cu(II)-itakonat yang terbentuk dari reaksi 
antara asam itakonat sebagai linker dan garam Cu(CH3COO)2.H2O sebagai 
sumber ion logam pusat Cu2+. 
b. Metode sintesis CPs berbasis Cu(II)-itakonat dilakukan secara refluks. 
c. Kondisi sintesis refluks dilakukan ada suhu 120 ⁰C selama 4 jam 
1) Variasi rasio mol metal Cu2+ dan linker asam itakonat yaitu (1:1), (2:1), 
(3:1), dan (4:1). 
2) Variasi pelarut akuades, akuades-etanol, dan akuades-DMF. 
3) Variasi dengan dan tanpa modulator etil asetat dan surfaktan natrium 
dodesil sulfat (NaDS). 
d. CPs Cu(II)-itakonat dikarakterisasi dengan FT-IR, XRD, dan SAA. 
e. Kapasitas adsorbsi CO2 CPs Cu(II)-itakonat diukur dengan reaktor adsorbsi CO2 
sistem alir pada suhu 298 K dan tekanan 1 bar. 
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3. Rumusan Masalah 
a. Apakah CPs Cu(II)-itakonat dapat disintesis dari prekursor linker asam itakonat 
dan ion logam Cu2+ dari garam Cu(CH3COO)2.H2O dengan metode refluks? 
b. Bagaimana pengaruh variasi: rasio mol metal:linker, pelarut, modulator, dan 
surfaktan terhadap pembentukan produk sintesis CPs Cu(II)-itakonat? 
c. Bagaimana kapasitas adsorbsi CO2 CPs Cu(II)-itakonat? 
 
C. Tujuan Penelitian 
1. Mensintesis CPs Cu(II)-itakonat dari prekursor linker asam itakonat dan ion 
logam Cu2+ dari garam Cu(CH3COO)2.H2O dengan metode refluks. 
2. Mengetahui pengaruh variasi: rasio mol metal:linker, pelarut, modulator, dan 
surfaktan terhadap pembentukan produk sintesis CPs Cu(II)-itakonat. 
3. Mengetahui kapasitas adsorbsi CO2 CPs Cu(II)-itakonat. 
 
D. Manfaat Penelitian 
1. Memberikan inovasi asam itakonat sebagai sumber linker organik dikarboksilat 
alifatik dalam sintesis CPs. 
2. Memberikan informasi sintesis CPs berbasis Cu(II)-itakonat secara refluks. 
3. Memberikan solusi alternatif untuk adsorbsi gas rumah kaca CO2 dengan 
menggunakan material baru polimer koordinasi (CPs) berbasis Cu(II)-itakonat. 
